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Описано особливості роботи електродистанційних систем керування сучасними транспортними літаками 
цивільної авіації. Порівняно функціонування систем на рівні апаратного та програмного, вираженого через 
режими керування, забезпечень літаків Airbus A-320, Boeing B-777, Туполев Ту-214,  Sukhoi Superjet SSJ-100. 
Показано  можливість  переходу від механічної проводки керування до керування через електродистанційну  
систему керування в резервному каналі.  
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Постановка проблеми 
Першим серійним транспортним літаком, на 
якому використано електродистанційну систему 
керування (ЕДСК) у межах сучасного розуміння 
цього терміна, з застосуванням цифрових техно-
логій керування рульовими поверхнями був літак 
авіабудівельної компанії Airbus A-320, який 
здійнявся в небо 22 лютого 1987 р.  
Іншою вагомою подією з погляду еволюції 
ЕДСК на транспортних літаках цивільної авіації 
стало створення фірмою Boeing, основним кон-
курентом Airbus, дальньомагістрального літака 
B-777, на якому запропоновано відмінну від      
А-320 архітектуру системи керування літаком.  
На теренах Радянського Союзу, а потім СНД 
роботи в цьому напрямі привели до створення 
пасажирських літаків у конструкторських бюро 
Туполева: Ту-204, Ту-214,  Ту-334; Антонова: 
Ан-148, Ан-158 та Сухого – Superjet 100.  
Таким чином, на нинішньому етапі розвитку 
ЕДСК у галузі цивільної транспортної авіації 
простежуються декілька ідеологій побудови сис-
теми керування: 
– ідеологія фірми Airbus, уперше запропоно-
вана на літаку А-320 і згодом розвинена на А-
330/340 і А-380; 
– ідеологія фірми Boeing, реалізована на літа-
ках В-777 і В-787; 
– ідеологія, реалізована на літаках фірми Ту-
полева та Антонова;  
– ідеологія фірми Сухого, застосована на лі-
таку Superjet 100, яку виділимо окремо. 
Реалізація кожного підходу має як переваги, 
так і недоліки. 
Аналіз досліджень і публікацій  
Велика увага авіаційної спільноти приділяєть-
ся саме порівнянню ідеологій побудови ЕДСК, 
які реалізовано на літаках фірм Airbus та Boeing 
[5; 6; 7]. Проте надто мала увага звертається 
цьому питанню у сфері вітчизняних літаків та 
порівнянню їх із західними літаками. Це зумов-
лено невеликим парком вітчизняних   літаків, хо-
ча останнім часом спостерігається підвищення ін-
тересу до літаків Superjet 100 та Ан-148 як най-
ближчих конкурентів у сегменті регіональних 
пасажироперевезень на теренах СНД.  
Мета роботи – проаналізувати особливості 
побудови архітектури ЕДСК літаків Airbus         
A-320, Boeing B-777, Туполев Ту-214 та Sukhoi 
Superjet 100, порівняти особливості роботи 
ЕДСК цих літаків в основних та резервних ре-
жимах.  
Концепція сучасної ЕДСК 
Для сучасної ЕДСК окрім  керування літаком  
характерним є забезпечення додаткових вимог, 
пов’язаних із забезпеченням [9] : 
– необхідних характеристик стійкості та керо-
ваності літака; 
– максимальної ефективності керованості лі-
така на всіх режимах польоту в експлуатаційно-
му діапазоні;  
– попередження виходу літака за межі екс-
плуатаційного діапазону режимів польоту.  
Фірма Airbus використовує для своїх літаків 
такий алгоритм захисту діапазону режимів 
польоту, який не дозволяє пілотам вийти за його 
межі.  
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Перехід від основного до альтернативних за-
конів керування дозволяє виконувати польоти на 
позамежових режимах [9]. 
Інший напрям обрала фірма Boeing: на літаку 
В-777 пілоти мають можливість подолати обме-
ження, які створює ЕДСК на органах керування, 
за рахунок прикладання надмірних зусиль [8].  
Зведену інформацію про ЕДСК літаків, які ро-
зглядаються у цій роботі, наведено у таблиці. 
Електродистанційна система  
керування літака Airbus A-320  
Електродистанційну систему керування 
Airbus A-320 виконано за принципом двократно 
резервованої цифро-аналогової системи з додат-
ковим, резервним та механічним каналами керу-
вання [8]. 
Основними складовими системи керування є 
цифрові комп’ютери та органи керування: 
1) цифрові комп’ютери: 
– два комп’ютери, які відповідають за керу-
вання літаком по каналу крену і тангажу (ELAC);  
– три комп’ютери, які відповідають за керу-
вання спойлерами та елеронами (SEC); 
– два комп’ютери для керування рулем на-
прямку (FAC);  
– два комп’ютери для керування передкрил-
ками та закрилками (SFCC);  
2) органи керування в кабіні:  
– ручки керування (Side stick);  
– ручка керування закрилками; 
– ручка керування інтерцепторами;   
– ручки керування двигунами;  
– педалі;  
– засоби управління стабілізатором та утри-
мування літака. 
Комп’ютери ELAC, SEC і SFCC у сукупності 
являть собою Flight Control Computer (FCC) – 
комп’ютер керування польотом. 
У системі встановлено два комп’ютери для 
аналізу інформації про стан польоту та всіх бор-
тових систем, а також для виведення цієї інфор-
мації на цифрові дисплеї (FMGS). 
Формування командного сигналу в ЕДСК лі-
така показано на рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Принципова схема ЕДСК А-320: 
1  органи керування;  
2  FCC;  
3  PCU; 
4  рульова поверхня; 
суцільна лінія – електричний цифровий сигнал;  
штрих-пунктирна лінія – електричний аналоговий     
сигнал;  
пунктирна лінія – сигнал, який передається механічною 
проводкою керування 
  
Командний сигнал формується за рахунок 
зчитування положення органів керування в кабі-
ні пілотів [5; 8].  
 
Особливості ЕДСК літаків 
 
Параметри Airbus  
A-320 
Boeing  
B-777 
Туполев  
Ту-214 
Сухой  
SSJ-100 
Кількість 
комп’ютерів в ЕДСК 
7 7 6 7 
Тип обчислювача  Усі цифрові 3 цифрові,  
4 аналогові 
3 цифрові,  
3 аналогові 
Усі цифрові 
Резервування ЕДСК   Через механічний  
канал керування  
за допомогою  
стабілізатора та  
руля напрямку 
Через механічний  
канал керування за 
допомогою  
стабілізатора та  
руля напрямку  
інтерцепторів  
Повне  
механічне  
резервування всіх 
каналів   
Відсутнє 
механічне 
резервування. 
Резервування за 
допомогою 
AFDX   
Органи керування в 
кабіні екіпажу 
Стандартний набір  
органів керування 
та side stick 
Стандартний  
набір органів  
керування та  
штурвал 
Стандартний  
набір органів  
керування та  
мініштурвал  
Стандартний  
набір органів  
керування та side 
stick 
Тип системи збиран-
ня і оброблення даних  
ARINC 615 
 
ARINC 629 ПУ-56 МН  
 
AFDX 
Пропускна здатність До 1 Мбіт/c До 10 Мбіт/с До 128 кбіт/с До 100 Мбіт/с 
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Командний сигнал по двох незалежних один 
від одного каналах «Command channel» і 
«Monitor channel» через цифрову шину ARINC 
615 передається до FCC 2, де вони порівнюються 
та підлягають аналізу згідно з експлуатаційним 
діапазонами режимів польоту. 
Пріоритетним для передавання керувального 
сигналу у разі повністю справної системі є канал 
«Сommand channel» [8]. 
Після FCC цифровий сигнал передається че-
рез цифрову шину ARINC 615 до цифро-
аналогового перетворювача, де він конвертується 
в аналоговий сигнал і в перетвореному вигляді 
спрямовується до рульового гідравлічного при-
воду PCU 3,  який, у свою чергу, переміщує ру-
льову поверхню 4 (рис. 1). 
Резервний контур керування складається з ру-
ля напрямку, який має механічний зв'язок з педа-
лями, і переставного стабілізатора, який також 
механічно зв’язаний зі своїм органом керування 
в кабіні пілотів. 
Схема з двома каналами використовується 
для виявлення несправностей через порівняння 
вихідних даних між собою. 
Для керування літаком можна використовува-
ти один з таких законів керування [9]: 
 Normal Law. У разі керування в цьому ре-
жимі літак повністю дотримується експлуатацій-
ного діапазону режимів польоту і автоматично 
коригується по трьох осях відповідно до команд 
FCC. 
 Alternate Law. Повністю копіює Normal 
Law, за винятком автоматичного коригування 
положення літака.  
 Direct Law. Режим керування, за якого ви-
конується пряме передавання керувального сиг-
налу від ручки керування до відповідного керу-
вального гідравлічного приводу. При цьому сиг-
нал минає FCC.  
Електродистанційна система  
керування літака Boeing B-777 
Електродистанційну систему керування 
Boeing B-777 виконано за принципом трикратно 
резервованої цифро-аналогової комп’ютерної си-
стеми з додатковим, резервним механічним ка-
налом керування (рис. 2).   
Система ЕДСК літака містить такі складові: 
1) Position Transducers (PT) – датчики поло-
ження, які визначають положення органів керу-
вання та формують аналоговий електричний сиг-
нал пропорційно відхиленню органів керування;  
2) Actuating Computer Electronic (ACE) – бло-
ки керування та контролю рульових приводів (на 
літаку В-777 установлено чотири АСЕ); 
3) Primary Flight Computer (PFC) – основний 
польотний комп’ютер, який відповідає за оброб-
лення та аналіз польотних даних, створення ко-
мандних сигналів на переміщення керувальних 
поверхонь та передавання цих даних до АСЕ че-
рез шину передавання даних ARINC 629 (на лі-
таку Boeing 777 є три PFC, кожен з яких склада-
ється з трьох незалежних один від одного каналів 
передавання сигналу: «command lane», «standby 
lane» та «monitor lane») [4]; 
4) Power control unit (PCU) – механізм, який 
перетворює аналоговий електричний сигнал у 
механічну роботу керування поверхнею керу-
вання.  
До органів керування в кабіні пілотів нале-
жать: штурвал, педалі та ручки керування спой-
лерами та тримеруванням. 
Органи керування 1 у кабіні пілотів механічно 
поєднані з датчиками положення 2, які форму-
ють аналоговий електричний сигнал, пропорцій-
ний відхиленню органів керування. Далі команд-
ний сигнал прямує до ACE 3 і через цифрову 
шину обміну даних ARINC 629 потрапляє до 
трьох PFC 4, де обробляється та аналізується.  
 
 
Рис. 2. Принципова схема ЕДСК В-777: 
1  органи керування;  
2  PT;  
3  АСЕ; 
4 – PFC;  
5  PCU;   
6  рульова поверхня;  
7 – AFDC;   
8  привід зворотного ходу; 
суцільна лінія – електричний цифровий сигнал;  
штрих-пунктирна лінія – електричний аналоговий     
сигнал;  
пунктирна лінія – сигнал, який передається механічною 
проводкою керування 
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Сигнали з трьох PFC порівнюються один з 
одним для виявлення різниці, яка може вказувати 
на несправність, з метою формування остаточно-
го командного сигналу, який повертається до 
шини ARINC 629 і далі спрямовується до АСЕ.  
На АСЕ відбувається перетворення цифрово-
го сигналу в аналоговий, який передається на    
відповідні PCU 5 [8; 9] і керує переміщенням  
рульової поверхні 6. 
У PFC задіяна схожа з Airbus структура, але в 
ній застосовується не два, а три незалежні канали 
передавання сигналів: «сommand lane», «standby 
lane», «monitor lane». Така структура використо-
вується для підвищення надійності роботи сис-
теми та для контролю над її роботою через порі-
вняння даних усіх каналів.  
Характерною особливістю ЕДСК літака є ная-
вність у контурі механічної проводки керування 
приводу зворотного ходу (back drive actuator 8), 
який під час роботи автопілота переміщує органи 
керування, що дозволяє пілотам візуально оці-
нювати роботу автоматичної системи [8]. Ця    
система стає діючою за допомогою комп’ютера 
автопілота AFDC (Autopilot Flight Director 
Computer) 7.  
Резервний механічний контур складається з 
панелей інтерцептора № 4 та 11, які механічно 
з’єднані з керувальним колесом, та переставного 
стабілізатора, який також механічно з'єднаний зі 
своїм органом керування в кабіні пілотів. 
Літаком можна керувати в одному з трьох ре-
жимів керування: 
 Normal control. Керування передбачає ке-
рування літаком в межах експлуатаційного діа-
пазону режимів польоту і лише в цьому режимі 
можливе застосування автопілота; 
 Secondary control. Керування виконується 
через пряме передавання керувального аналого-
вого сигналу від сенсорів положення до керува-
льної поверхні; 
 Direct control. Повністю збігається з попе-
реднім режимом, за винятком відсутньої системи 
гасіння коливань руля висоти (yaw damper) [8]. 
Електродистанційна система  
керування літака Ту-214  
Електродистанційну систему керування Ту-214 
виконано за принципом трикратно резервованої 
цифро-аналогової системи, в якій інформаційні 
датчики та резервний контур – аналогові, а об-
числювачі основного контуру – цифрові [2]. 
Електродистанційна система керування або 
автоматична система штурвального керування 
(АСШК) складається з основного та резервного 
контурів (рис. 3). У свою чергу, основний контур 
утворює поздовжній та боковий канали.  
 
 
Рис. 3. Принципова схема ЕДСК Ту-214: 
1  органи керування;  
2  АСШК;  
3  рульовий гідравлічний привід; 
4  рульова поверхня; 
суцільна лінія – електричний цифровий сигнал;  
пунктирна лінія – сигнал, який передається механічною 
проводкою керування 
 
Резервний контур виконано у вигляді трьох 
аналогових блоків.  
В обчислювачі поздовжнього та бокового ка-
налів через шину передавання даних ПУ-56 МН 
потрапляють цифрові та аналогові сигнали з різ-
них систем і датчиків літака. 
На виході з обчислювачів поздовжнього та 
бокового каналів основного та резервного  кана-
лів виходить аналоговий сигнал керування, який 
утворюється в результаті переміщення органів 
керування 1, інформація про стан системи 
АСШК 2 та інформація для магнітної системи 
реєстрації параметрів польоту, яка передається 
через шину передавання даних ПУ-56 МН.  
Штурвальне та автоматичне керування літа-
ком по каналу крену, курсу і тангажа за нормаль-
ної роботи системи керування рулями (СКР) ви-
конується через основний електродистанційний 
контур керування СКР. 
Під час роботи основного електричного кон-
туру СКР керувальні поверхні відхиляються    
через команди сигналів з основного цифрового 
контуру АСШК, які потім надходять у керуваль-
ні блоки. Ці блоки, у свою чергу, перетворюють 
цифровий сигнал в аналоговий і потім спрямо-
вують їх на виконавчі механізми 3, які перемі-
щують рульові поверхні 4.   
У разі повної відмови АСШК відбувається ав-
томатичне переведення керування на механічний 
контур СКР.  
Керування рулем висоти та рулем напрямку 
здійснюється повністю через механічний канал. 
Керування елеронами в разі відмови ЕДСК не-
можливе і тому замість них для керування по 
крену застосовують інтерцептори. 
Механічну проводку виконано за допомогою 
тросів [2]. 
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Електродистанційна система  
керування літака SSJ-100  
Система керування літака SSJ-100 (рис. 4)  
являє собою ЕДСК без механічного з’єднання 
органів керування літаком 1 у кабіні пілотів з  
поверхнями керування.  
 
 
Рис. 4. Принципова схема ЕДСК SSJ-100: 
1  органи керування;  
2  ACE;  
3  MACE;  
4  PCU;   
5  рульова поверхня;  
6 – PFCU; 
суцільна лінія – електричний цифровий сигнал;  
пунктирна лінія – сигнал, який передається механічною 
проводкою керування 
 
Блоки управління і контролю приводів (ACE) 
2 та контролер-обчислювач електроприводів 
(MACE) 3 використовуються для передачі ко-
мандного сигналу між основним польотним 
комп’ютером PFCU 6  та гідравлічним приводом 
4 [1; 3].  
Система керування має багатократне резерву-
вання та взаємозамінність (сross-fade) усіх своїх 
компонентів.  
Застосування стандарту Avionics Full-Duplex 
Switched Ethernet (AFDX) [4] є новим кроком в 
організації передавання та моніторингу даних на 
борту літака. Принцип роботи цієї системи поля-
гає в тому, що в ній використовується один сер-
вер, який відповідає за приймання, оброблення 
та передавання даних. Для цього використову-
ється не звичайна мідна проводка, а оптоволо-
конний кабель з багатоканальною пропускною 
здатністю, що дозволяє використовувати для 
зв’язку двадцяти чотирьох датчиків лише один 
кабель і один сервер. При цьому сервер за допо-
могою шини може бути приєднаний до інших 
серверів.  
У результаті застосування такої технології 
значно підвищилася швидкість передавання да-
них як на приймання, так і на передавання даних. 
Швидкість становить 100 Мбіт/с.    
Під час польоту літак може керуватися відпо-
відно до одного з трьох законів керування [2]: 
 Normal Law: під час керування літак не ви-
ходить за межі експлуатаційного діапазону ре-
жимів польоту, а також може автоматично кори-
гуватися по трьох осях відповідно до команд 
PFCU; 
 Alternate Law: ідентичний до Normal Law 
за винятком автоматичного коригування поло-
ження літака; 
 Direct Law: у цьому режимі відбувається 
пряме передавання керувального сигналу від ру-
чки керування до відповідного гідравлічного 
приводу без використання FCC. 
Висновки 
Сучасні тенденції, що супроводжують розви-
ток ЕДСК на транспортних літаках цивільної аві-
ації, дають змогу відмовитись від механічної 
проводки керування резервним каналом, а це, у 
свою чергу, дозволяє зменшити масу планера.  
Використання багаторезервованої ЕДСК в 
аварійній ситуації дозволяє розширити діапазон 
керованості літака і зменшити навантаження на 
льотний екіпаж. 
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